LABORATORIO NACIONAL

DE ENGENHARIA CIVIL Cl/sfB
(23) Gf | (Ajs)
DOCUMENTO DE APLICAC;AO o
1646.3595
PAVIMIR - Belmiro & Barreira, Lda. PAVIMENTOS
S?deet/étbrica FLOORS
g;;o'\-lgs; ‘éaai\faal:\aasls ~ MIRANDELA PAVI M I R PLANCHERS
tel.: (+351) 27 825 73 80 PAVIMENTOS ALIGEIRADOS DE VIGOTAS

fax: 1+ 357) 27 825 73 81 PREFABRICADAS DE BETAO PRE-ESFORCADO

email: pavimir@pavimir.pt
www.pavimir.pt

JULHO DE 2015

A situacdo de validade do DA pode ser verificada no portal do LNEC (www.lnec.pt).

O presente Documento de Aplicacdo (DA), de caracter voluntario, define as caracteristicas e estabelece as condicdes de execugdo e
de utilizagdo do sistema de pavimentos PAVIMIR, constituidos por vigotas prefabricadas de betdo pré-esforcado, blocos de cofragem
e betdo complementar moldado em obra, do qual é detentora a empresa PAVIMIR - Belmiro & Barreira, Lda..

O Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) emite um parecer técnico favoravel relativamente aos pavimentos PAVIMIR,
descritos na sec¢do 1do presente Documento de Aplicacdo, nas seguintes condigdes:

+ aempresa PAVIMIR - Belmiro & Barreira, Lda. assegura a constancia das condi¢des de producdo que permite a aposicdo da
marcacdo CE as vigotas e aos blocos de cofragem, nomeadamente através de um adequado controlo da produgdo em fabrica,
sintetizado na secgdo 3;

+ o campo de aplicacdo dos pavimentos respeita as regras descritas na secgdo 2;
+ as condigdes de projeto e execucdo dos pavimentos respeitam as regras descritas na sec¢do 6.

A utilizagdo dos pavimentos PAVIMIR fica também condicionada pelas disposicdes aplicaveis da regulamentacédo e da documentagao
normativa em vigor.

Este Documento de Aplicagdo é valido até 31 de julho de 2018, podendo ser renovado mediante solicitagdo atempada ao LNEC.

O LNEC reserva-se o direito de proceder a suspensao ou ao cancelamento deste Documento de Aplica¢do caso ocorram situagdes que
o justifiquem, nomeadamente perante qualquer facto que ponha em duvida a constancia da qualidade dos pavimentos ou dos seus
elementos constituintes.

Lisboa e Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, em julho de 2015.

O CONSELHO DIRETIVO

Codey AL AINR.

Carlos Pina
Presidente

LNEC Departamento de Edificios

AV DO BRASIL 101+ 17700-066 LISBOA « PORTUGAL
fax: (+351) 2184430 28

Inec@lnec.pt www.lnec.pt



|DA 60

1 DESCRICAO DOS PAVIMENTOS
11  Descrigdo geral

Os pavimentos PAVIMIR sdo constituidos por vigotas
prefabricadas de betdo pré-esforcado e blocos de cofragem,
recebendo em obra uma camada de betdo armado (betdo
complementar) com fungdo resistente e de solidarizagdo do
conjunto.

O seu funcionamento estrutural é comparavel ao de uma laje
com armadura resistente unidirecional, sendo indispensavel, para
que tal semelhanca tenha validade, que se assegure e mantenha
a necessaria aderéncia entre o betdo complementar e as vigotas.

As vigotas colocadas nos pavimentos PAVIMIR sdo objeto
de marcacdo CE, de acordo com a Norma Portuguesa
NP EN 15037-1 - “Produtos prefabricados de betdo. Pavimentos
com vigotas e blocos de cofragem. Parte 1: Vigotas”.

Os blocos de cofragem colocados nos pavimentos PAVIMIR sdo
objeto de marca¢do CE, de acordo com a Norma Portuguesa
NP EN 15037-2 - “Produtos prefabricados de betdo. Pavimentos
com vigotas e blocos de cofragem. Parte 2: Abobadilhas de
bet&o”.

1.2 Caracteristicas dos elementos constituintes

1.21 Vigotas

As vigotas sdo prefabricadas, de betdo pré-esforcado, com
armadura constituida por fios de aco aderentes. No Anexo |
sdo representados em corte transversal os diferentes tipos de
vigotas com indicacdo dos valores relativos as suas dimensdes e
a posicao dos fios de ago.

O betdo, de comportamento especificado, de massa volumica
normal e consisténcia terra himida, satisfaz a Norma Portuguesa
NP EN 206-1 e apresenta a seguinte designagdo: C35/45; XC1(Pt);
Cl0,20; D10.

Os fios de ago com as designagdes Y 1770 C 4,0 | e Y 1770
C 5,0 |, certificados pela Associagdo para a Certificagdo (CERTIF),
satisfazem as caracteristicas mecanicas estabelecidas na
Especificacdo LNEC E452-2011 - “Fios de aco para pré-esforco.
Caracteristicas e ensaios”, a que correspondem os valores
apresentados no Quadro I:

QUADRO |
Caracteristicas dos fios de ago

d A Rm Fm Fm, maéx. Fp0,1 Agt E
(mm) | (mm3) | (MPa) | (kN) (kN) | (kN) | (%) | (GPa)
4,0 12,6 22,3 25,6 19,6

) ) ) ) )

1770 35 205£10

50 19,6 34,7 39,9 30,5

em que:
d  diametro (valor nominal)

A area da secgdo transversal (valor nominal)

R tensdo de rotura a tragdo (valor nominal)

F_ forca de rotura a tracdo (valor caracteristico minimo
referente ao quantilho de 95%)

F forca de rotura a tragdo maxima (valor nominal)

m, max
Foon forca limite convencional a 0,1% (valor caracteristico
minimo referente ao quantilho de 95%)

A,  extensdo total naforca méaxima (valor minimo)

E modulo de elasticidade

A relaxacdo dos fios de aco, as 1000 horas, em ensaios realizados
nas condi¢des definidas na seccdo 9.4 da referida Especificacdo,
nao deve exceder 2,5%.

1.2.2 Blocos de cofragem

Os blocos de cofragem utilizados s&o blocos ndo resistentes, de
betdo de agregados de argila expandida e de betdo de agregados
correntes. Todos os blocos sdo furados e tém formas de
extradorso poligonais e ressaltos laterais para apoio nos banzos
das vigotas.

A geometria e as massas nominais dos blocos sdo apresentadas
no Anexo Il.

1.2.3 Betdo complementar

O betdo complementar é aplicado em camada continua de
espessura variavel, mas nunca inferior a 30 mm, e incorpora uma
armadura de distribuicdo.

Este betdo, de comportamento especificado, de massa volimica
normal, satisfaz a Norma Portuguesa NP EN 206-1 e apresenta
a seguinte designacdo: C25/30; XC1(Pt); Cl 0,40. A consisténcia
do betdo fresco e a maxima dimensdo dos agregados devem
permitir o preenchimento facil e completo dos espagos entre as
vigotas e os blocos de cofragem.

Nos quadros de Elementos de Medicdo do Anexo IV sdo
fornecidos os valores da sec¢do da armadura de distribuicdo a
incorporar na camada de betdo complementar.

2 CAMPO DEAPLICACAO

Tal como para outros pavimentos com a mesma constituicdo e o
mesmo sistema estrutural, o campo de aplicagdo para os diversos
tipos considerados dos pavimentos PAVIMIR abrange apenas
o seu emprego em edificios de habitagdo ou com ocupagdo e
utilizacdo semelhantes.

N&o se consideram abrangidas as situagbes em que seja
previsivel a atuagdo predominante de agdes resultantes de cargas
concentradas ou de cargas dindmicas, de choque e vibracdo, por
mais elevada que seja a capacidade resistente dos pavimentos.
Por este motivo, a utilizagdo dos pavimentos nestes ultimos
casos cai fora do ambito deste Documento de Aplicagdo e carece
de prévio estudo especifico, eventualmente por verificacdo
experimental.

A utilizacdo dos pavimentos com vaos superiores a oito metros
fica igualmente fora do ambito do presente Documento de
Aplicagdo, devendo ser objeto de estudo adequado em cada caso
de aplicagdo.



3  FABRICO E CONTROLO DA QUALIDADE
31 Vigotas

a) Instalagdes e processo de fabrico

As vigotas sdo fabricadas nas instalagdes da empresa PAVIMIR
localizadas em Vila Nova das Patas, Carvalhais — Mirandela,
por sistema mecanizado, sendo a sua moldagem feita, sem
moldes fixos, sobre uma plataforma de bet&o, ao longo da qual
se desloca um dispositivo mecanico de distribuicdo, moldagem
lateral e compactacédo do betdo por vibragdo.

A fim de evitar a aderéncia da base das vigotas a superficie da
plataforma, esta é previamente humedecida com um produto
liquido apropriado.

O pré-esforgo é aplicado individualmente em cada fio utilizando
macaco hidraulico acionado eletricamente e no qual se pode
medir o alongamento dos fios e controlar, por manémetro, a
forca a aplicar de harmonia com a tensdo de pré-esforco na
origem indicada no Anexo I.

Terminada a betonagem, as vigotas sdo conservadas no local
de fabrico em condi¢des ambientais naturais, efetuando-se a
molhagem da superficie do betdo com agua, até a data em que o
respetivo betdo atinja o valor caracteristico da tensdo de rotura a
compresséo,fckj indicado no Anexo |.

Quando tais valores sdo atingidos, o que normalmente se pode
verificar entre 2 e 5 dias ap6s a moldagem das vigotas, é feita
a transmissdo gradual e simultanea do pré-esforco dos fios as
vigotas de cada plataforma, por meio de sistema hidraulico.

Ap6s esta operagdo, as vigotas sdo cortadas nos comprimentos
desejados e retiradas do local de fabrico para depésito, com os
cuidados de transporte necessarios.

Asinstalagdes de fabrico sdo constituidas por 21 plataformas para
moldagem simultanea de 12 linhas de vigotas por plataforma, a
que correspondem cerca de 33 260 m de linhas de fabrico.

b) Controlo da qualidade

A empresa efetua um controlo da qualidade que incide
basicamente sobre os seguintes aspetos: equipamento, matérias-
-primas (cimento, agregados e aco de pré-esfor¢o), processo de
fabrico e produto acabado.

Sobre o equipamento sdo efetuadas as seguintes verificagdes:
calibracdo do equipamento de laboratério; calibragdo do
equipamento de pesagem e de medicdo dimensional e
volumétrica; afericdo dos manometros do macaco hidraulico;
inspecdes da betoneira, do macaco hidraulico e da maquina de
moldagem (incluindo moldes e guia-fios).

Sobre o cimento, com marcagdo CE, é efetuada, na recegdo,
inspecdo da guia de remessa.

Sobre os agregados, com marcagdo CE, sdo efetuadas as
seguintes verificagdes: na rececdo, inspec¢do da guia de remessa;
e, na descarga, inspecdo do aspeto e da granulometria.
Sobre o ago de pré-esforco sdo efetuadas, na rece¢do dos rolos
defio, inspe¢des das etiquetas de identificagdo que acompanham
esses rolos e do certificado de caracteristicas dos acos.

Sobre o processo de fabrico sdo efetuadas as seguintes
verificagbes: ensaios para determinacdo da resisténcia a
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compressdo de provetes moldados com o betdo utilizado no
fabrico das vigotas, na data de transmissdo do pré-esforco
as vigotas e aos 28 dias; medicdo do alongamento obtido na
extremidade dos fios para confirmacéo das forgas de pré-esforco
aplicadas e registadas em mandmetro; inspecdo do aspeto das
superficies de betdo, durante a moldagem das vigotas, e das
condigdes de protegdo contra a secagem, durante a cura do
betdo das vigotas.

Sobre o produto acabado sdo efetuadas as seguintes
verificacdes: medicdo das dimensdes da sec¢do transversal, do
posicionamento e do deslizamento da armadura de pré-esforco
nas suas extremidades; medicdo da curvatura lateral e da flecha
das vigotas; inspe¢do do estado das superficies de betdo, de
defeitos aparentes, de marcagdo/etiquetagem, das condi¢des de
armazenamento e de fornecimento das vigotas.

3.2 Blocos de cofragem

a) Instalagdes e processo de fabrico

Os blocos de cofragem de betdo de agregados de argila expandida
e de betdo de agregados correntes fornecidos pela empresa
produtora das pavimentos sdo fabricados nas instalacdes da
empresa PAVIMIR localizadas em Vila Nova das Patas, Carvalhais
—Mirandela, em maquinavibradora e compactadora de instalagdo
fixa, na qual sdo incorporados os moldes dos blocos de cofragem.
Apos a moldagem, os blocos de cofragem sdo colocados em
estufas de cura até adquirirem a resisténcia necessaria para o seu
manuseamento, sendo de seguida transportados para o local de
armazenamento.

b) Controlo da qualidade

A empresa efetua um controlo da qualidade que incide
basicamente sobre os seguintes aspetos: equipamento, matérias-
-primas (cimento, agregados), processo de fabrico e produto
acabado.

Sobre o equipamento sdo efetuadas as seguintes verificagdes:
calibracdo do equipamento de laboratério; calibragdo do
equipamento de pesagem e de medicdo volumétrica; inspecdes
da betoneira e da maquina de moldagem (incluindo moldes).

Sobre o cimento, com marcagdo CE, é efetuada, na rececdo,
inspecdo da guia de remessa.

Sobre os agregados, com marcacdo CE, sdo efetuadas as
seguintes verificagdes: na rececdo, inspecdo da guia de remessa;
e, na descarga, inspecdo do aspeto e da granulometria.

Sobre o processo de fabrico é efetuada a seguinte verificagdo:
inspecdo do aspeto das superficies de betdo durante a
desmoldagem dos blocos de cofragem.

Sobre o produto acabado sdo efetuadas as seguintes verificagdes:
ensaios para a determinagdo da carga de rotura (pungoamento-
-flexdo) dos blocos de cofragem, medicdo das dimensdes dos
blocos de cofragem e medi¢cdo da massa dos blocos de cofragem.

4 IDENTIFICACAO

As vigotas e os blocos de cofragem devem ser marcados, de
forma clara, com registo do nome da marca do pavimento, do
tipo de vigota ou de bloco de cofragem e da data do respetivo
fabrico.
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Quando tal ndo aconteca, cada fornecimento de vigotas ou de
blocos de cofragem deve ser acompanhado da informacdo acima
indicada relativa as vigotas ou aos blocos de cofragem.

As vigotas e os blocos de cofragem colocados no mercado tém
aposta a marcac¢do CE, acompanhada da informagdo constante
do Anexo ZA da Norma Portuguesa NP EN 15037-1 e do Anexo
ZA da Norma Portuguesa NP EN 15037-2, respetivamente. A
empresa deve disponibilizar, a pedido, as respetivas declaragdes
de desempenho.

5 APRECIACAO DOS PAVIMENTOS
51 Caracteristicas mecanicas

No Anexo | e no Anexo Il sdo fornecidos os valores das
caracteristicas mecanicas, respetivamente, das vigotas isoladas e
dos pavimentos, necessarios para a verificagdo da seguranca em
relacdo aos diferentes estados limites.

A determinacdo dos valores dessas caracteristicas mecanicas foi
efetuada através de calculo. O célculo teve por base os valores
das caracteristicas mecanicas dos materiais constituintes dos
pavimentos registados em 1.2 e o valor de pré-esforco na origem
indicado no Anexo |.

Ao valor da tensdo de pré-esforco na origem referido
correspondem os valores médios da tensdo de pré-esforco,
determinados por calculo, ao fim dos intervalos de tempo
indicados no Anexo |, para as diferentes vigotas produzidas.

A determinacdo dos valores de calculo dos esforgos resistentes
das vigotas e dos pavimentos teve em conta as disposi¢des
definidas na regulamentacdo em vigor aplicavel, com as
adaptagdes necessarias a este tipo de pavimentos.

As exigéncias mecanicas a que estes pavimentos devem satisfazer
sdo as que resultam da aplicacdo do Regulamento de Seguranca
e Acgdes em Estruturas de Edificios e Pontes (RSA), aprovado
pelo Decreto-Lein.° 235/83, de 31 de maio, e do Regulamento de
Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado (REBAP), aprovado
pelo Decreto-Lei n.° 349-C/83, de 30 de julho, tendo em conta
as condigdes estabelecidas em 6.

5.2 Comportamento em caso de incéndio

Os materiais constituintes dos pavimentos — quer os dos seus
componentes prefabricados quer o betdo complementar - sdo
da classe de reacdo ao fogo A1 (ndo-combustiveis).

No que se refere a resisténcia ao fogo estes pavimentos podem
ser classificados, no minimo, nas seguintes classes:

+ REl 30 desde que apresentem um revestimento na
face inferior com uma espessura minima de 15 mm de
argamassa de cimento e areia ou de cimento, cal e areia;

+ REl 60 desde que apresentem um revestimento na
face inferior com uma espessura minima de 15 mm de
argamassa de cimento e agregados leves (vermiculite,
perlite ou fibras minerais).

Estas classes de resisténcia ao fogo podem ser adotadas desde
que nos apoios se garanta um valor de calculo do momento
resistente Ultimo negativo ndo inferior a 15% do valor de célculo
do momento resistente Ultimo positivo, fornecido nas tabelas.

No caso de edificios de habitacdo as exigéncias a satisfazer
sdo as que constam do Decreto-Lei n.° 220/2008, de 12 de
novembro, que estabelece o regime juridico da segurancga contra
incéndios em edificios, e do Regulamento Técnico de Seguranca
contra Incéndio em Edificios (SCIE), aprovado pela Portaria
n.. 1532/2008, de 29 de dezembro. Os pavimentos podem
satisfazer as exigéncias deste regulamento mediante uma
criteriosa escolha do revestimento de teto.

5.3 Isolamento sonoro

Os pavimentos acabados, como elementos de compartimentagdo
entre espacos interiores sobrepostos de edificios, contribuem
largamente para o isolamento sonoro que se pode estabelecer
entre esses espacos, o qual, de acordo com o disposto na
regulamentacdo em vigor, deve ser determinado com base em
ensaios a realizar no local. Os pardmetros que caracterizam esse
isolamento sonoro sdo o indice de isolamento sonoro a sons
de condugdo aérea e o indice de isolamento sonoro a sons de
percussdo, podendo esses indices, no projeto dos pavimentos, ser
estimados de acordo com a metodologia a seguir referida.

O indice de isolamento sonoro a sons aéreos, R , dos pavimentos
acabados, incluindo os revestimentos de piso e de teto
rigidamente ligados a laje, depende da sua massa, o que permite
que os valores do R possam ser estimados através da “lei da
massa”, embora esta “lei” se aplique a elementos homogéneos.

No caso destes pavimentos, a existéncia dos blocos de
aligeiramento conduz a ligeiras redugdes dos valores do R que
serdo tanto maiores quanto maior for o aligeiramento produzido,
no pavimento, pelos blocos.

Nos casos em que o isolamento proporcionado pelo pavimento
é superior a 35 dB e inferior a 45 dB deve também prever-se a
contribui¢do da transmissdo marginal, que se traduz, em termos
médios, numa reducéo de 3 dB nos valores de R . Para valores
de R superiores a 45 dB ¢ aconselhével recorrer a verificagdo do
comportamento em obra, pois as previsdes podem revelar-se
bastante faliveis.

Se ndo se considerarem as redugdes anteriormente referidas,
para um pavimento com uma massa de 260 kg/m? estima-se um
valor de R proximo de 48 dB.

O indice de isolamento sonoro a sons de percussdo, L, para
além de depender da constituicdo da laje é fun¢do do tipo
de revestimento de piso a adotar. E possivel estimar-se esse
indice recorrendo & aplicacdo do invariante R + L, desde que
se conhega a massa por unidade de superficie do pavimento,
admitindo a aplicabilidade da “lei da massa” para a determinagdo
deR,,

No caso de lajes aligeiradas de vigotas, ndo revestidas, é
recomendada a adogdo do valor 120 para o invariante R + L
referido [L,, em dB/(oit./3)], o que, conhecido o valor de R,
permite a determinacdodel .

Analogamente ao referido para os sons aéreos, deve admitir-se a
ocorréncia de uma transmissdo marginal dos sons de percusséo,
que se traduz em média num acréscimo dos valores do L.,
inicialmente estimados, em cerca de 2 dB.



As exigéncias de isolamento sonoro a satisfazer sdo as que
constam do Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios
(RRAE), aprovado pelo Decreto-Lei n.° 129/2002, de 11 de maio,
alterado e republicado pelo Decreto-Lei n.° 96/2008, de 9 de
junho.

5.4 Isolamento térmico

Os parametros que caracterizam o isolamento térmico -
resisténcia térmica, R, ou coeficiente de transmissdo térmica
superficial, U — podem ser determinados recorrendo a métodos
convencionais.

Estes parametros devem ser determinados nas situagdes em
que os pavimentos tém de satisfazer exigéncias de isolamento
térmico, como é o caso de lajes de esteira ou de cobertura e de
pavimentos sobre espagos exteriores ou locais ndo aquecidos.

Estes pavimentos, por si sds, ndo garantem a satisfacdo das
exigéncias aplicaveis, que constam do Decreto-Lei n.° 118/2013,
de 20 de agosto, que estabelece o regime juridico do Sistema
de Certificagdo Energética dos Edificios (SCE), o Regulamento
de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagdo (REH)
e o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de
Comeércio e Servicos (RECS). As Portarias n.° 349-B/2013, de 29
de novembro, e n.° 349-D/2013, de 2 de dezembro, estabelecem
os requisitos de concecdo para edificios novos e intervencdes,
respetivamente, para os edificios de habitac¢do e para os edificios
de comércio e servicos.

6 CONDICOES DE PROJETO E EXECUGCAO
DOS PAVIMENTOS

6.1 Critérios gerais de verificacdo da seguranca
estrutural

A verificacdo da seguranca estrutural dos pavimentos, com
base nos valores de célculo fornecidos no Anexo lll, deve ser
efetuada em relagdo aos estados limites ultimos de resisténcia
e em relacdo aos estados limites de utilizacdo — fendilhagdo e
deformagdo —, conforme os critérios definidos no Regulamento
de Seguranca e Acgdes para Estruturas de Edificios e Pontes e no
Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforcado.

a) Seguranca em relacdo aos estados limites ultimos de
resisténcia

A condicdo de seguranca em relacdo aos estados limites
ultimos de resisténcia exprime-se verificando que os valores de
calculo do momento fletor resistente e do esforco transverso
resistente, designados por M, e V, , sdo iguais ou superiores aos
correspondentes esforgos atuantes, relativos as combinagdes de
acdes especificadas no artigo 9.° do Regulamento de Seguranca

e Acgbes para Estruturas de Edificios e Pontes.
b) Seguranca em relagdo aos estados limites de fendilhagdo

A condicdo de seguranga em relagcdo ao estado limite de
fendilha¢do exprime-se verificando que o valor do momento
resistente designado por M, ,, correspondente a formacao de
fendas, é igual ou superior a0 momento atuante devido as
combinagdes de ag¢des definidas de acordo com o artigo 12.° do
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Regulamento de Segurancga e Acgdes para Estruturas de Edificios
e Pontes. Estas combinagdes de agdes podem ser, conforme
as condi¢cdes do meio ambiente, combinac¢des frequentes, em
ambiente pouco ou moderadamente agressivo, e combinagdes
raras, em ambiente muito agressivo.

c) Seguranca em relagdo aos estados limites de deformacao

A condicdo de seguranca em relagdo ao estado limite de
deformacdo exprime-se verificando que o valor da flecha
admissivel, definida de acordo com o artigo 72.° do Regulamento
de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforcado, é igual ou
superior ao valor da flecha devida a combinagdo frequente de
acdes. No célculo da flecha instantdnea devem ser utilizados
os valores do fator de rigidez, fornecidos no Anexo lll. A flecha
a longo prazo, em que sdo tidos em conta os efeitos da fluéncia
dos betdes, pode ser determinada multiplicando o valor da flecha
instantanea por um fator dado pela expressdo

Ms,

T+——F——x
M5g+2 \P1MSq

¢

em que Msg e MSg +> Y, qu sdo, respetivamente, os valores dos
momentos fletores atuantes devidos as agdes permanentes e a
combinacdo frequente de agdes e ¢ é o coeficiente de fluéncia, a
que se pode em geral atribuir o valor 2.

6.2 Condigbes gerais de execu¢do dos pavimentos

Nos casos correntes, a execugdo dos pavimentos deve satisfazer
a Norma Portuguesa NP ENV 13670-1 - “Execugdo de estruturas
em betdo. Parte 1: Regras gerais”, em conformidade com o
Decreto-Lei n.° 301/2007, de 23 de agosto, e realizar-se de
acordo com:

+ Nivelamento dos apoios para o assentamento das vigotas.

+ Montagem de escoramento provisério, para apoio
intermédio das vigotas. Deve notar-se que este
escoramento tem de ser criteriosamente disposto de
modo a evitar esfor¢os de flexdo capazes de provocar
fendilhacdo das vigotas ndo s6 na sua face inferior, nas
zonas entre os apoios, como também na face superior,
sobre os apoios.

+ Montagem das cofragens junto dos apoios dos
pavimentos, para moldagem de zonas macicas nas
condi¢des recomendadas em 6.3, e ao longo das nervuras
transversais que, no referido paragrafo, sdo preconizadas.

+ Colocagdo das vigotas, dispostas paralelamente entre si, e
acerto do seu afastamento por meio de cércea.

+ Colocagdo dos blocos de cofragem entre vigotas, apoiados
nos banzos destas, com eliminacdo das filas de blocos
correspondentes as faixas macicas do pavimento.

+ Disposicdo, nas condi¢gdes recomendadas em 6.3,
da armadura de distribuicdo, na camada de betdo
complementar, das armaduras das nervuras transversais
e das armaduras nos apoios, quando previstas.

+ Instalagdo de passadigos para transito de pessoal e de
transporte do betdo, a fim de evitar a circulagdo sobre os
blocos de cofragem.
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+ Rega abundante das vigotas e dos blocos de cofragem,
precedendo a betonagem, com vista a evitar a desseca¢do
e melhorar a aderéncia do betdo complementar.

+ Langcamento, espalhamento, regularizacdo e compactacdo
do betdo complementar, tendo o cuidado de assegurar a
sua perfeita aderéncia as faces expostas das vigotas e a
manutencdo da espessura prevista da camada de betdo
acima dos blocos de cofragem. Deve notar-se que, por
motivo da relativa e natural fragilidade da estrutura,
quando em execucdo, estara restringido o uso de meios
potentes de compactagdo, o que exige especial cuidado
na conducdo da betonagem.

+ Manutencdo da humidade do betdo em obra, durante os
primeiros dias do endurecimento, por exemplo, por meio
de rega ou de recobrimento, conservado humedecido,
da superficie betonada. A extensdo e duracdo destes
cuidados dependem das condi¢des de temperatura e
humidade ambientais.

6.3 Disposicdes construtivas e condi¢bes especiais
de execucdo dos pavimentos

Definem-se seguidamente as principais disposicdes construtivas
a adotar na execugdo dos varios tipos de pavimentos, nos casos
abrangidos pelo campo de aplicagéo que Lhes fica atribuido em 2.

Independentemente das disposi¢des construtivas a seguir
recomendadas, deve o produtor dos pavimentos fornecer aos
utilizadores indicagdes sobre os cuidados a ter no transporte das
vigotas, sua movimentagdo e colocagdo em obra.

a) Armadura de distribuicao

Os pavimentos devem comportar sempre uma armadura de
distribuicdo constituida por vardes dispostos nas duas dire¢des e
integrada na camada continua do betdo complementar.

As seccbes minimas desta armadura de distribuicdo, na direcdo
perpendicular a das vigotas e para o caso de emprego de vardes
de ago A235, A400 ou A500, sdo as que se indicam nos quadros
do Anexo IV e devem ser satisfeitas por varées com espacamento
maximo de 250 mm.

Na direcdo das vigotas, o espacamento dos vardes da armadura
de distribuicdo pode ser maior, mas ndo excedendo 350 mm.

Nos pavimentos com véo igual ou superior a quatro metros
devem ser dispostas, além da armadura de distribui¢do, nervuras
transversais continuas de betdo armado espacadas cerca de
2 metros. A largura destas nervuras deve ser, no minimo, de
100 mm. A armadura deve ser constituida, no minimo, por dois
vardes colocados imediatamente acima das vigotas. A drea da
sua sec¢do deve ser obtida multiplicando metade da area da
armadura de distribuicdo do pavimento, indicado no Anexo IV,
pela distancia entre nervuras transversais ou, no caso de existir
apenas uma nervura, pela distancia entre esta e o apoio.

b) A¢bes provenientes de paredes divisdrias

Estes pavimentos podem ser considerados com condigdes
estruturais que permitam ter em conta as agdes resultantes de
paredes divisérias desde que essas acdes sejam consideradas

aplicadas nas suas condi¢des reais. Na zona das divisorias, a
armadura de distribuicdo, referida anteriormente, deve ser
convenientemente reforcada. Porém, no caso de as paredes
divisorias se encontrarem na direcdo das vigotas dos pavimentos,
deve o refor¢o da armadura de distribuicdo ser complementado
com a colocagdo de vigotas suplementares dispostas a par das
previstas para o pavimento.

c) Apoio das vigotas e solidarizacdo

As vigotas devem ter, em geral, a entrega minima de 100 mm,
nos apoios, a menos que razdes especiais imponham menor
entrega e sem prejuizo da seguranga que, neste caso, deve ser
convenientemente comprovada.

Os extremos das vigotas, nos apoios dos pavimentos, devem
ser solidarizados através de cintas ou de vigas betonadas em
conjunto com a camada de betdo complementar dos pavimentos.

Os painéis dos pavimentos devem ser limitados lateralmente,
segundo a direcdo longitudinal das vigotas, por cintas ou por
vigas também betonadas em conjunto com a camada de betdo
complementar dos pavimentos.

As cintas devem ter uma largura igual a largura da parede que
encimam e uma altura n&o inferior a 0,20 m, devendo este valor
minimo da altura ser aumentado no caso de paredes muito
espessas, com largura superior a 0,50 m. As cintas devem ser
armadas longitudinalmente com, pelo menos, 4 vardes de
12 mm de didmetro quando se utilize aco A235, ou 4 vardes de
10 mm de diametro quando se utilizem agos A400 ou A500, e
transversalmente com estribos de 6 mm de diametro espagados
no maximo de 0,20 m. Nas regides do Pais de maior sismicidade,
recomenda-se a redugdo deste espacamento maximo dos
estribos para 0,10 a 0,15 m, nas zonas das cintas proximas dos
montantes, num comprimento de 0,75 a 1,00 m.

Quando se trate de pavimentos com apoios de encastramento
ou continuidade, devem prever-se faixas macicas de betdo
armado para resisténcia aos momentos negativos. A betonagem
destas faixas faz-se nos intervalos entre vigotas deixados livres
pela ndo colocagdo de fiadas de blocos de cofragem, convindo
que, nos sucessivos intervalos, o niumero de blocos seja alternado
para evitar que a ligacdo da faixa macica a zona aligeirada
do pavimento se faca em alinhamento reto, mais propicio de
aparecimento de fendas ao longo dessa ligacao.

A largura das faixas macigas assim como a armadura a utilizar
para a resisténcia aos momentos negativos atuantes devem ser
convenientemente dimensionadas.

Quando se trate de pavimentos dimensionados considerando
a existéncia de apoios simples é recomendavel que nos apoios
exista uma armadura capaz de absorver os esfor¢os de tragcdo na
face superior dos pavimentos resultantes da restricdo da rotacdo
dos apoios, que sempre se verificam em condi¢des normais de
servico. A referida armadura deve ser constituida por vardes
dispostos na direcdo das vigotas, com comprimento minimo, a
partir da face de apoio, igual a 1/10 de vao livre do pavimento,
de secgdo, por metro de largura, ndo inferior a da armadura
de distribuicdo recomendada e cujos vardes integrados na
camada de betdo complementar devem ser convenientemente
amarrados nas cintas ou nas vigas em que as vigotas se apoiam.



d) Aberturas

A execugdo de aberturas com a interrupgéo de vigotas é possivel
desde que se adotem disposicdes construtivas especiais como,
por exemplo, nervuras transversais devidamente dimensionadas
onde as vigotas interrompidas possam ser devidamente apoiadas.
A adocdo destas disposicdes deve ser convenientemente
justificada.

A execugdo de aberturas conseguidas pela eliminacdo de um
ou mais blocos de cofragem entre duas vigotas contiguas nao
necessita, em geral, de verificagdo de seguranca complementar,
a menos que essas aberturas possam condicionar a capacidade
resistente do pavimento.

e) Acdes provenientes de cargas suspensas

N&o possuindo os blocos de cofragem resisténcia suficiente
para suportar eventuais a¢des resultantes de equipamentos ou
de instalagdes a suspender dos tetos, esta suspensdo tem de
ser assegurada por pecas apropriadas, incluidas no pavimento
durante a sua execugao.

Para tal, podem ser usadas pequenas lajetas de betdo armado
apoiadas em duas vigotas contiguas e substituindo blocos de
cofragem, as quais se encontram ligados ganchos de suspensdo
dos equipamentos a fixar na parte inferior dos pavimentos.

7  ANALISE EXPERIMENTAL
71 Condig6es dos ensaios

Os ensaios realizados no ambito do presente Documento de
Aplicacdo incidiram sobre os componentes prefabricados dos
pavimentos - vigotas e blocos de cofragem — e sobre os materiais
constituintes das vigotas.

Os ensaios de vigotas, efetuados de acordo com as Especificagdes
LNEC E 437-1995, E 438-1995 e E 440-1995, constaram de:

+ verificagdo das dimensdes da seccdo das vigotas e do
posicionamento da armadura;

+ determinagdo do valor da tensdo de pré-esforco nas
armaduras das vigotas.

Os ensaios de blocos de cofragem consistiram na verificacdo
das suas dimensdes, massa e capacidade resistente e foram
efetuados de acordo com as Especificagdes LNEC E 442-1995,
E 443-1995 e E 444-1995.

Sobre o betdo constituinte das vigotas foi realizado o seguinte
ensaio:

« verificagdo da resisténcia a compressdo.

7.2 Resultados dos ensaios

Os resultados dos ensaios foram globalmente satisfatorios,
permitindo comprovar que os componentes prefabricados dos
pavimentos ensaiados possuem as caracteristicas definidas
em 1.2 e satisfazem as exigéncias condicionantes das Normas
Portuguesas NP EN 206-1, NP EN 15037-1 e NP EN 15037-2 e
das Especificagdes LNEC E 435-2012 e E 436-1995, aplicaveis a
betdo, a vigotas e a blocos de cofragem.

Os resultados dos ensaios e a respetiva apreciagdo constam da
Nota Técnica n.° 14/2015-DED/NEG, de janeiro de 2015.
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8 AVALIAGCAO DO DESEMPENHO

Em face dos resultados dos ensaios realizados no ambito do
estudo efetuado pelo LNEC, considera-se que o sistema de
pavimentos PAVIMIR, constituido por vigotas prefabricadas de
betdo pré-esforcado, blocos de cofragem e betdo complementar
moldado em obra, é adequado ao uso previsto.

Desde que o sistema em questdo seja aplicado nas condigdes
definidas no presente Documento de Aplicagdo e sejam
respeitadas outras prescri¢des nele incluidas, nomeadamente em
relagdo a qualidade dos componentes prefabricados empregues
e as condicdes de projeto e de execugdo dos pavimentos, pode
estimar-se que o sistema PAVIMIR possui um periodo de vida ttil
de cinquenta anos.

A indicacdo acerca do periodo de vida util ndo pode ser
interpretada como uma garantia dada pelo fabricante ou pelo
LNEC. Essa indicagdo deve apenas ser considerada como um meio
para a escolha de produtos e sistemas adequados em relacdo
a vida util prevista e economicamente razoavel das obras. O
periodo de vida util pode ser consideravelmente mais longo em
condi¢des normais de utilizagdo sem que ocorra uma degradacdo
do pavimento afetando os requisitos basicos das obras.

Salienta-se a necessidade de, em determinadas situacdes
particulares, poder ser necessario prever solu¢des construtivas
complementares com vista ao cumprimento pelos pavimentos
das exigéncias regulamentares de segurancga contra incéndio, de
isolamento acustico e de isolamento térmico.

9 ENSAIOS DE RECECAO

Os ensaios de rececdo em obra justificar-se-do para verificar
a identidade dos componentes do sistema fornecidos
relativamente aos que foram objeto do presente Documento
de Aplicagdo. Compete a fiscalizagdo tomar essa decisdo. Em tal
caso, devem ser realizados os ensaios sobre as vigotas e os blocos
de cofragem que seguidamente se especificam.

Os ensaios a efetuar, por amostragem, sobre vigotas constardo
de:

- verificagdodasdimensdes dasvigotas e do posicionamento
dos fios (num minimo de duas vigotas), os quais devem
satisfazer aos valores respetivos indicados no Anexo |;

- verificagdo da tensdo de pré-esforco instalada nos fios
(num minimo de duas vigotas), a qual deve satisfazer aos
valores indicados no Anexo |.

Os ensaios a efetuar, por amostragem, sobre blocos de cofragem
constardo de:

« verificagdo das dimensdes e da massa dos blocos (num
minimo de trés blocos), as quais devem satisfazer aos
valores indicados no Anexo II; a diferenca entre as larguras
efetivas dos blocos de um mesmo tipo, num mesmo
fornecimento, ndo deve ultrapassar 10 mm;

- verificagdo da capacidade resistente dos blocos (num
minimo de trés blocos), a qual deve satisfazer as condi¢bes
indicadas na Norma Portuguesa NP EN 15037-2.
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ANEXO | - CARACTERISTICAS DAS VIGOTAS PAVIMIR
GEOMETRIA TRANSVERSAL
v3 \'’Z}

el
g
0
g
18| 25 (1212 25 18 &
J20 [12/12) } 175 25 |§|9) 25 17.5
110 110

ELEMENTOS DE C

ARMADURA ESFORCOS

PRE-ESFORGO () g @ ESTADOS LIMITES

MPa MPa

NIVEL ULTIMOS DE UTILIZAG
Superior 1250 1060 1030 970 920

V3 18,6 20 2,70 341 1,15 236
Inferior 1250 1010 970 900 850
Superior 1250 1030 990 930 880

V4 18,7 Médio 1250 990 950 880 830 20 2,70 3.41 1.33 236
Inferior 1250 980 940 860 810
Superior 1250 1030 1000 930 880

V5 18,8 Médio 1250 960 920 830 790 26 2,88 3.41 1.65 237
Inferior 1250 930 880 790 750
Superior 1250 1040 1000 940 890

V6 18,9 Médio 1250 890 840 750 700 40 3,11 3,41 2,22 239
Inferior 1250 830 780 670 620

(1) Valores médios da tens&o de pré-esforco nas armaduras das vigotas ao fim dos intervalos de tempo indicados. Estes intervalos sao definidos
a partir da data de moldagem e correspondem ao pré-esforco na origem acima indicado.

(2) fe - valor caracteristico da tens&@o de rotura a compresséo do betdo das vigotas quando da transmiss&o do pré-esforgo as vigotas, a verifical
em ensaios sobre provetes cubicos de 15 cm de aresta, conservados nas mesmas condi¢des das vigotas.
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ANEXO Il - CARACTERISTICAS DOS BLOCOS DE COFRAGEM (1) PAVIMIR
GEOMETRIA TRANSVERSAL
BL40x12x25 BL40x15x25 BL40x20x25
4 538 4
¢ 340 4
‘L 342 '
L 400 | I 400 L L 400 |
i 440 il | 44 | i 440 i
massa = 7,0 kg massa = 8,0 kg massa = 9,0 kg
BL33x20x25 BL40x25x25 BL33x25x25
. 362 . . 284 .
1 il T T
1‘ 263 4 S
} 330 ; o 400 |
| 370 | | ) 440 i |
massa = 7,0 kg massa = 12,0 kg massa = 10,0 kg
BL33x30x25 BN45x12x20 BN40x12x20
‘ 300 ;
= ‘L 444 ‘L + 342 1‘
o 330 | ) 450 | ) 400 .
| i 370 ) | | 490 | | 440 |
massa = 11,0 kg massa = 8,5 kg massa = 8,5 kg
BN40x15x20 BN33x15x20 BN45x20x20
' 394 '
4 342 4 y 306 L
I 400 | 4 330 ! L 450 L
| | | K il
massa = 10,0 kg massa = 7,5 kg massa = 11,5 kg
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ANEXO Il - CARACTERISTICAS DOS BLOCOS DE COFRAGEM (2) PAVIMIR
GEOMETRIA TRANSVERSAL
BN23x20x20 BN40x25x20 BN33x25x20

4 362 L 4 282 I

188 4 4

230 B | 400 | - L 330 |

270 | 440 ‘ L 370 il

massa = 13,5 kg massa = 11,5 kg

massa = 7,5 kg
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ANEXO Il - ELEMENTOS DE CALCULO (1) PAVIMIR

ESPESSURA
TIPO DE PAVIMENTO mim
ACIMA | VIGOTA
CORTE TRANSVERSAL DO
BLOCO M Vrg Mo E
kNm/m | kN/m | kNm/m | kNm%m
0

V3/V6-BL40x12-15/17 150 3 V3 1,94 14,5 14,2 79 3569
160 40 V3 218 158 153 88 4371

170 50 V3 242 172 164 97 5247

150 30 V4 194 178 142 91 3583

n 160 40 V4 2,18 194 153 101 4390

£ . 170 50 V4 242 21 164 M4 5270
WW 1§§ 150 30 V5 195 26 142 110 3608
4é0 + 160 40 V5 219 236 153 122 4421

{ o10 L 170 50 V5 243 256 164 135 5307

150 30 3 196 299 142 143 3665

160 40 3 2,20 327 153 159 4490

170 50 3 2,44 354 164 176 5388

V3/V6-BL40x15-18/20 180 30 V3 2,18 18,5 17,5 10,8 5966
190 40 V3 2,42 199 186 118 7145

200 50 V3 2,66 212 197 127 8387

180 30 V4 219 28 175 124 5991

& 190 40 V4 243 44 186 135 7176

%8 200 50 V4 2,67 61 197 146 8423

o i§§ 180 30 V5 219 276 175 150 6030

{ = L -+ 190 40 V5 243 297 186 164 7222

] S0 ] 200 50 V5 2,67 37 197 177 8477

180 30 V6 2,20 82 175 195 6117

190 40 V6 2,44 40 186 213 732

200 50 V6 2,68 437 197 231 8597

V3/V6-BL40x20-23/25 230 30 V3 2,53 252 229 160 11800
240 40 V3 277 66 240 170 13797

250 50 V3 3,01 279 251 181 15826

20 30 V4 2,54 M1 29 183 11848

3‘8 240 40 V4 278 328 240 196 13854

2 250 50 V4 3,02 345 251 208 15893

o ggg 20 30 V5 256 377 29 22 11915

240 40 V5 278 397 240 237 13932

L 510 L 250 50 V5 3,02 M7 251 252 15981

20 30 V6 2,55 521 29 289 12065

240 40 3 279 548 240 309 14106

250 50 % 3,03 57,5 251 32,7 16179
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ANEXO Il - ELEMENTOS DE CALCULO (2) PAVIMIR

TIPO DE PAVIMENTO :

ACIMA VIGOTA ULTIMOS DEUTILIZA(;AO
CORTE TRANSVERSAL
Ve BL[())%O Mrg Vrd Mrew El
kNm/m | kN/m | kNm/m | kNm%m

V3/V6-BL33x20-23/25 V3 2,66 9,1 26,6 82 13006
240 40 V3 290 307 278 195 1519

250 50 V3 314 322 291 207 17439

20 30 V4 266 359 266 209 13058

3‘8 240 40 V4 290 378 218 224 15257

2 T 20 50 V4 314 398 201 238 17510

o ggg 280 30 V5 267 434 266 253 13131

1 240 40 V5 291 457 278 214 15342

% 250 50 V5 3,15 481 291 288 17607
20 30 V6 268 599 266 329 13295

240 40 V6 292 629 278 353 15533

20 50 V6 316 661 201 374 17823

V3/V6-BL40x25-28/30 280 30 V3 3,03 319 284 214 20183
200 40 V3 327 333 295 226 23341

300 50 V3 351 346 306 287 26470

280 30 V4 304 395 284 246 20059

‘jﬁ 200 40 V4 328 412 295 259 23430

T 300 50 V4 35 429 306 272 26571

o §§(8) 280 30 V5 304 477 284 298 20359

l 200 40 V5 328 497 295 314 23545

| +——+| 00 50 V5 352 517 306 329 26701
4 4 80 30 V6 305 660 284 387 20583
200 40 V6 329 686 295 408 23802

300 50 V6 353 713 306 428 26990

V3/V6-BL33x25-28/30 280 30 V3 315 369 329 245 22065
200 40 V3 339 384 342 258 25406

300 50 V3 363 400 354 211 28744

80 30 v4 316 456 329 281 22150

Zg 200 40 v4 340 476 342 297 25505

T 300 50 v4 364 495 354 311 2885

o §§§ 280 30 V5 316 551 329 %41 22062

J i 200 40 V5 340 574 342 360 25633
##k 300 50 V5 3,64 507 354 377 29000
280 30 V6 317 760 329 442 22512

200 40 V6 341 790 342 467 25919

300 50 V6 3,65 82,1 354 49,0 29322
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ANEXO Ill - ELEMENTOS DE CALCULO (3) PAVIMIR

TIPO DE PAVIMENTO i :
CORTE TRANSVERSAL -
kNm/m | kN/m | kNm/m | kNm%m
V3/V6-BL33x30-33/35 330 30 V3 373 447 408 309 35892
30 40 V3 397 462 421 323 40976
350 50 V3 421 478 434 336 46030
‘ 330 30 V4 373 554 408 354 36011
§§ 30 40 V4 397 573 421 371 41113
| T 30 50 V4 421 592 434 386 46184
a0 ggg 330 30 V5 374 668 408 430 36163
Jﬁ 30 40 V5 398 690 421 450 41284
330 30 50 V5 422 M3 434 468 46373
h 330 30 V6 375 921 408 558 36502
30 40 V6 399 950 421 584 41666
350 50 V6 423 981 434 608 46797
2V3/2V6-BL40x12-15/17 150 30 V3 2,25 23,1 28,0 12,1 4910
160 40 V3 249 253 301 135 6053
170 50 V3 273 275 323 150 7299
150 30 V4 226 280 280 139 4926
160 40 V4 250 307 301 155 6074
170 50 V4 274 335 33 172 713%
150 30 V5 226 335 280 168 4958
160 40 V5 2,50 370 301 188 6114
170 50 V5 274 404 323 209 7373
150 30 V6 228 436 280 219 5030
160 40 V6 252 491 301 245 6201
170 50 V6 276 539 323 212 T4T8
2V3/2V6-BL40X15-18/20 180 30 V3 258 297 344 166 8233
190 40 V3 282 320 366 182 9907
200 50 V3 306 342 387 198 11683
180 30 V4 258 363 344 190 8262
% 190 40 V4 2,82 391 366 209 9943
G ‘ 200 50 V4 306 418 387 27 727
o i§§ 180 30 V5 259 438 344 231 8312
s L 190 40 V5 283 470 366 254 10002
] 520 ] 200 50 V5 3,07 504 387 276 1179
180 30 V6 2,61 573 344 300 842
190 40 V6 285 633 366 330 10134

200 50 V6 3,09 68,2 38,7 35,9 11951
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ANEXO Il - ELEMENTOS DE CALCULO (4) PAVIMIR

ESPESSU ESTADOS LIMITES
mm ,

DO

BLOCO

30

TIPO DE PAVIMENTO

CORTE TRANSVERSAL

VRrd Mt El
kNm/m | kN/m | kNm/m | kNm%m

2V3/2V6-BL40x20-23/25 230 V3 3,08 408 444 248 16414
%0 40 V3 332 430 465 266 19212

250 50 V3 356 452 486 284 22107

230 30 V4 300 502 444 284 16472

‘31‘8 %0 40 V4 333 529 465 306 19282

2 250 50 V4 357 556 486 326 22188

o ggé’ 230 30 V5 300 604 444 345 16559

| 1l %0 40 V5 333 636 465 370 19383

L S L 250 50 V5 357 670 486 395 22302
230 30 V6 31 807 444 448 16752

%0 40 V6 335 869 465 481 19607

250 50 V6 350 914 486 513 22558

2V3/2V6-BL33x20-23/25 230 30 V3 3,25 457 505 215 17728
240 40 V3 349 482 529 295 20692

250 50 V3 373 507 553 315 23779

230 30 V4 326 561 505 315 17790

3‘8 %0 40 V4 350 592 529 339 20766

2 250 50 V4 374 623 553 362 23866

e égg 230 30 V5 327 674 505 382 17883

| 1 %0 40 V5 351 71 529 411 20873

L % L 250 50 V5 3,75 748 553 439 23087
230 30 V6 320 886 505 496 18091

20 40 V6 353 958 529 534 21113

250 50 V6 377 1018 553 570 24260

2V3/2V6-BL40x25-28/30 280 30 V3 3,70 51,8 560 334 28238
200 40 V3 394 540 581 355 32549

300 50 V3 418 562 603 373 36931

280 30 V4 371 640 560 384 28334

§§ 20 40 V4 395 667 581 407 32661

T 300 50 V4 419 694 603 428 37058

. §§§ 2% 30 V5 372 T4 560 465 28465

Jﬁ 200 40 V5 39 802 581 493 32810

| +——+ | 30 50 Vs 420 835 603 519 3726
4 4 280 30 V6 373 1043 560 604 28758
200 40 V6 397 1008 581 641 33144

300 50 V6 421 14,2 60,3 67,4 37601
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ANEXO Ill - ELEMENTOS DE CALCULO (5) PAVIMIR

TIPO DE PAVIMENTO

ACIMA | VIGOTA ULTIMOS DE UTILIZAGAO

CORTE TRANSVERSAL TOTAL| DO
BLOCO Mrg Vrd Mret El
kNm/m | kN/m | kNm/m | kNm%m

2V3/2V6-BL33x25-28/30 280 30 V3 3,88 582 583 371 30520
200 40 V3 412 606 605 394 35007

300 50 V3 436 631 627 415 39600

280 30 V4 389 718 583 426 30624

‘EE 200 40 V4 413 748 605 452 35128

T 300 50 V4 437 718 627 417 39738

o égg 280 30 V5 390 862 583 517 30767

l 200 40 V5 414 899 605 548 35290

L 3 L 300 50 V5 438 935 627 578 39919

280 30 V6 392 1148 583 671 31086

200 40 V6 416 1223 605 712 35652

300 50 V6 440 1276 627 750 40324

2V3/2V6-BL33x30-33/35 330 30 V3 4,58 707 765 471 49069
340 40 V3 482 731 789 495 55533

B0 50 V3 506 756 814 517 62112

| 330 30 V4 459 874 765 541 49223

§§ 30 40 V4 483 903 789 568 55708

T 30 50 V4 507 934 814 594 62307

o §§§ 30 30 V5 460 1050 765 655 49424

l 30 40 V5 48 1086 789 689 55931

L s L 30 50 V5 508 1122 814 720 62553

330 30 V6 462 1417 765 851 49872

30 40 V6 48 1481 789 894 56431

30 50 V6 510 1534 814 934 63104

V3/V6-BN45x12-15/17 150 30 V3 1,99 133 129 73 3320
160 40 V3 223 145 139 81 4055

170 50 V3 247 157 149 89 4848

150 30 V4 2,00 163 129 83 3334

4 160 40 V4 224 178 139 93 4073

%8 N 170 50 V4 248 193 149 103 4870
w—io—w 1;(8) 150 30 V5 2,00 198 129 101 3359
L 4J50 L + 160 40 V5 204 216 139 113 4103

1 = . 170 50 V5 248 235 149 124 4905

150 30 V6 2,01 75 129 132 3413

160 40 V6 225 300 139 147 4170

170 50 V6 2,49 32,5 14,9 16,2 4984
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ANEXO IIl - ELEMENTOS DE CALCULO (6) PAVIMIR

TIPO DE PAVIMENTO

CORTE TRANSVERSAL l

mm -
ACIMA | VIGOTA ULTIMOS
TOTAL | DO
Mgy Vrd
150 30 14,5 14,2

DE UTILIZAGAO

Mrei El
kNm/m | kNm%m
7.9

V3/V6-BN40x12-15/17 V3 2,20 ! ; : 3569
160 40 V3 244 158 153 88 4371

170 50 V3 2,68 172 164 97 547

150 30 V4 221 178 142 91 3583

160 40 V4 245 194 153 104 4390

170 50 V4 2,69 24 164 111 5200

150 30 V5 221 26 142 110 3608

160 40 V5 245 26 153 122 4421

170 50 V5 2,69 256 164 135 5307

150 30 V6 222 209 142 143 3665

160 40 V6 246 327 153 159 4490

170 50 V6 270 354 164 176 5388

V3/V6-BN40x15-18/20 180 30 V3 2,51 185 175 108 5966
190 40 V3 275 199 186 118 7145

200 50 V3 2,99 212 197 127 8387

180 30 V4 2,52 28 175 124 5991

% 190 40 V4 276 244 186 135 7176

8 + 200 50 V4 3,00 61 197 146 8423

o ig‘g’ 180 30 V5 2,52 76 175 150 6030

{ o { 190 40 V5 276 297 186 164 722
: 510 : 200 50 V5 3,00 317 197 177 8477
180 30 V6 2,53 82 175 195 6117

190 40 V6 277 M0 186 213 7326

200 50 V6 3,01 437 197 281 8597

V3/V6-BN33x15-18/20 180 30 V3 2,42 213 202 123 6483
190 40 V3 2,66 29 A5 134 779

200 50 V3 2,90 244 28 145 9132

180 30 V4 243 262 202 141 6510

& 190 40 V4 2,67 81 215 154 7812

8 y 200 50 V4 291 301 228 167 9172

il i§§ 180 30 V5 243 #7202 171 6582

e 190 40 V5 2,67 31 215 187 7863

440 200 50 V5 291 %4 228 202 9231

180 30 V6 244 438 202 22 6646

190 40 V6 268 469 215 243 7977

200 50 V6 2,92 50,1 228 26,3 9364
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ANEXO Il - ELEMENTOS DE CALCULO (7) PAVIMIR

ESPESSURA
TIPO DE PAVIMENTO o 5
DO
Mgd VRd
30 23,0 20,9

DE UTILIZAGAO

Mretc El
kNm/m | kNm?%m
14,7

CORTE TRANSVERSAL

V3/V6-BN45x20-23/25 230 V3 2,75 ! ! \ 11066
240 40 V3 200 243 29 157 12039

250 50 V3 323 255 29 166 14833

230 30 V4 275 284 209 169 11112

3‘8 %0 40 V4 200 300 219 180 12004

2 250 50 V4 323 315 29 190 14896

o §§§ 230 30 V5 276 M4 209 204 11175

| 240 40 V5 300 363 219 218 13068

L s L 250 50 V5 324 381 29 231 14980
230 30 V6 277 417 209 266 11318

240 40 V6 301 501 219 283 13233

250 50 V6 325 526 229 300 15168

V3/V6-BN23x20-23/25 230 30 V3 3,39 373 344 29 15171
240 40 V3 363 393 360 245 7717

250 50 V3 387 M4 37 261 20339

230 30 V4 340 460 344 262 15230

ié 240 40 V4 364 484 360 282 17787

2 + 250 50 V4 388 510 377 300 20421
e\ ggg 230 30 V5 341 555 344 318 15315

| 1 240 40 V5 365 584 360 342 17886
AT 250 50 V5 380 614 377 364 20533
230 30 V6 342 753 344 43 15505

240 40 V6 366 799 360 444 18106

250 50 V6 390 840 377 472 20784

V3/V6-BN40x25-28/30 280 30 V3 3,40 319 28,4 214 20183
20 40 V3 364 333 295 226 23341

300 50 V3 388 346 306 237 26470

280 30 V4 34 395 284 246 20259

‘j‘g 20 40 V4 365 42 295 259 23430

300 50 V4 380 429 306 272 2657

e §§§ 280 30 V5 34 417 284 298 20359

J 20 40 V5 365 497 295 314 23545

| fore | 00 5 Vs 38 517 %06 329 26701
280 30 V6 342 660 284 387 20583

29 40 V6 366 686 295 408 23802

300 50 V6 3,90 73 30,6 42,8 26990
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ANEXO Il - ELEMENTOS DE CALCULO (8) PAVIMIR

TIPO DE PAVIMENTO :

ACIMA V|GOTA ULTIMOS DE UTILIZAQAO

CORTE TRANSVERSAL TOTAL| DO
BLOCO MRd Vrd Mret El
kNm/m | kN/m | kNm/m | kNm%m

V3/V6-BN33x25-28/30 V3 3,59 6,9 329 45 22131
290 40 V3 3,83 384 342 258 25469
300 50 V3 4,07 400 354 271 28811
280 30 V4 3,59 456 329 281 22216
|
o 200 40 V4 3,83 476 342 297 25568
50
300 50 V4 4,07 495 354 311 28923
280
290 280 30 V5 3,60 551 329 341 22328
250 300
290 40 V5 3,84 574 342 360 2569
At 300 5 Vs 408 597 34 a7 29067
280 30 V6 3,61 760 329 442 22579
290 40 V6 3,85 790 342 467 25983
300 50 V6 4,09 821 354 490 29388
2V3/2V6-BN45x12-15/17 150 30 V3 2,27 215 252 11,3 4656
160 40 V3 2,51 286 211 127 5747
170 50 V3 2,75 256 290 140 6926
150 30 V4 228 261 252 130 4671
! 160 40 V4 2,52 287 271 145 5768
30
40
50 N 170 50 V4 2,76 312 290 161 6952
1% 150 30 V5 229 315 252 158 4702
1f0 170
o + 160 40 V5 2,53 346 271 177 5806
{ 670 {
i g 170 50 V5 2,77 377 290 195 6998
150 30 V6 230 M1 252 206 4710
160 40 V6 2,54 464 211 230 5891
170 50 V6 278 50,7 290 254 7100
2V3/2V6-BN40x12-15/17 150 30 V3 247 23,1 28,0 12,1 4910
160 40 V3 271 253 301 135 6053
170 50 V3 295 275 323 150 7299
150 30 V4 247 280 280 139 4926
n 160 40 V4 271 30,7 30,1 155 6074
40
50 N 170 50 V4 295 335 323 172 732
1 150 30 V5 248 35 280 168 4958
1] 0 170
o + 160 40 V5 272 370 30/ 188 6114
{ 620 {
T 7 170 50 V5 2,96 404 323 209 7373
150 30 V6 2,50 436 280 219 5030
160 40 V6 2,74 491 301 245 6201

170 50 V6 2,98 53,9 32,3 21,2 7478
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ANEXO Ill - ELEMENTOS DE CALCULO (9) PAVIMIR

ESPESSU ESTADOS LIMITES
mm
DO
BLOCO
30

TIPO DE PAVIMENTO

CORTE TRANSVERSAL

Mgg Vrd Mot El
kNm/m | kN/m | kNm/m | kNm%¥m

2V3/2V6-BN40x15-18/20 180 V3 2,85 297 344 166 8233
190 40 V3 300 320 366 182 9907

200 50 V3 333 342 387 198 11683

180 30 V4 286 363 344 190 8262

% 190 40 V4 310 391 366 209 9943

8 + 200 50 V4 334 M8 387 27 720
ww ig‘é 180 30 V5 2,86 438 34 21 8312
4i0 + 190 40 V5 310 470 366 254 10002

1 ks L 200 50 V5 334 504 387 276 1179

180 30 V6 288 573 344 300 8422

190 40 V6 312 633 366 330 10134

200 50 V6 33 682 387 359 11951

2V3/2V6-BN33x15-18/20 180 30 V3 2,82 333 377 18,3 8780
190 40 V3 306 357 401 202 10580

200 50 V3 330 382 425 220 12488

180 30 V4 283 405 377 210 8810

b 190 40 V4 307 436 401 232 10618

%8 200 50 V4 331 467 425 252 12535

o i§§ 180 30 V5 284 483 317 255 8862

3i0 190 40 V5 308 523 401 281 10681

L 550 L 200 50 V5 3,32 561 425 306 12608

180 30 V6 286 619 377 332 8978

190 40 V6 310 692 401 366 10820

200 50 V6 33 750 425 398 12772

2V3/2V6-BN45x20-23/25 280 30 V3 32 379 407 232 15596
240 40 V3 346 309 426 249 18289

20 50 V3 370 419 45 265 21057

20 30 V4 322 466 407 266 15652

f‘& 240 40 V4 346 491 426 286 18356

2 20 50 V4 370 517 445 304 21136

o §§§ 230 30 V5 323 562 407 322 15735

| 1 240 40 V5 347 502 426 346 18452

L o L 250 50 V5 371 623 445 369 21246

20 30 V6 325 760 407 419 15919

240 40 V6 349 810 426 450 18666

250 50 V6 3,73 85,1 445 47,9 21491
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ANEXO Il - ELEMENTOS DE CALCULO (10) PAVIMIR

,
TIPO DE PAVIMENTO

ACIMA | VIGOTA ULTIMOS DE UTILIZAGAO
CORTE TRANSVERSAL DO
BLOCO Mgy Vrg Mret El
kNm/m | kN/m | kNm/m | kNm%m

2V3/2V6-BN23x20-23/25 230 30 V3 3,94 553 593 326 19975
240 40 V3 4,18 583 622 351 23239

250 50 V3 4,42 613 650 376 26666

20 30 V4 3,95 675 593 374 20044

3‘8 240 40 V4 4,19 713 622 403 23320

2 250 50 V4 443 751 650 431 26760

o gzg 230 30 V5 396 799 593 454 20148

| l 240 40 V5 4,20 854 622 489 23440

% 250 50 V5 4,44 899 650 523 26895

20 30 V6 3,98 1031 593 589 20380

240 40 V6 422 117 622 635 23707

250 50 V6 4,46 1195 650 67,9 27198

2V3/2V6-BN40x25-28/30 280 30 V3 4,01 51,8 560 334 28238
20 40 V3 425 540 581 355 32549

300 50 V3 4,49 562 603 373 36931

20 30 V4 4,02 640 560 384 28334

2@ 20 40 V4 4,26 66,7 581 407 32661

- 300 50 V4 4,50 694 603 428 37058

N §§§ 20 30 V5 4,02 771 560 465 28465

20 40 V5 4,26 802 581 493 32810

L At L 300 50 Vs 45 835 603 519 37226
20 30 V6 4,04 1043 560 604 28758

290 40 V6 4,28 109,8 58,1 64,1 33144

300 50 V6 4,52 14,2 60,3 67,4 37601

2V3/2V6-BN33x25-28/30 280 30 V3 4,23 58,2 58,3 37,1 30585
290 40 V3 447 606 605 394 35064
300 50 V3 471 63,1 627 415 39653

280 30 \Z 4,24 718 58,3 42,6 30689

& 290 40 V4 448 748 605 452 35185
50
300 50 V4 4,72 778 627 477 39790
280
290 280 30 V5 425 862 583 51,7 30832
250 300
200 40 V5 449 899 605 548 35347
330
L 4T* { 300 50 V5 4,73 935 627 578 39971
280 30 V6 427 1149 583 671 31153
200 40 V6 4,51 1223 605 712 35710

300 50 V6 475 127,6 62,7 75,0 40377
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ANEXO IV - ELEMENTOS DE MEDIGAO (1) PAVIMIR

ARMADURA DE
E%TE:?EA QUANTIDADES POR M- DISTRIBUIGAO
TIPO VIGOTA mm#/m
- VIGOTAS | BLOCOS | BETAO A0
m un I
150 423 V3 132 78 62
160 196 7,84 52,3 V4 165 97 78
V3/V6-BL40x12-15/17
170 62,3 V5 198 116 93
V6 273 160 128
180 495 V3 132 78 62
190 196 7,84 59,5 V4 165 97 78
V3/V6-BL40x15-18/20
200 69,5 V5 198 116 93
V6 273 160 128
230 61,6 V3 132 78 62
240 196 7,84 716 V4 165 97 78
V3/V6-BL40x20-23/25
250 81,6 V5 198 116 93
V6 273 160 128
230 67,0 v3 153 90 7
240 2,27 9,09 77,0 V4 191 112 %0
V3/V6-BL33x20-23/25
250 87,0 V5 230 135 108
V6 316 186 148
280 75 V3 132 78 62
290 1,96 7,84 815 V4 165 o7 78
V3/V6-BL40x25-28/30
300 91,5 V5 198 116 )
V6 273 160 128
280 76,1 V3 153 90 72
290 2,27 9,09 86,1 V4 191 112 90
V3/V6-BL33x25-28/30
300 96,1 V5 230 135 108
V6 316 186 148
330 96,4 V3 153 ) 72
340 227 9,09 106,4 V4 191 112 90
V3/V6-BL33x30-33/35
350 116,4 V5 230 135 108
V6 316 186 148
150 493 V3 217 128 102
160 3,23 6,45 59,3 V4 272 160 128
2V3/2V6-BL40x12-15/17
170 69,3 V5 326 192 153

V6 448 263 211
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ANEXO IV - ELEMENTOS DE MEDIGAO (2) PAVIMIR

ARMADURA DE

ESPESSURA QUANTIDADES POR M2

DISTRIBUICAO
DA LAJE VIGOTA mm#/m
BLOCOS BETAO A235 A400 A500
un /
180 60,6 V3 217 128 102
190 3,23 6,45 70,6 V4 272 160 128
2V3/2V6-BL40x15-18/20
200 80,6 V5 326 192 153
V6 448 263 211
230 79,4 V3 217 128 102
240 3,23 6,45 89,4 \Z 272 160 128
2V3/2V6-BL40x20-23/25
250 99,4 V5 326 192 153
V6 448 263 211
230 85,9 V3 245 144 115
240 3,64 7,21 95,9 \Z 306 180 144
2V3/2V6-BL33x20-23/25
250 105,9 V5 368 216 173
V6 505 297 238
280 96,4 V3 217 128 102
290 3,23 6,45 106,4 \Z 272 160 128
2V3/2V6-BL40x25-28/30
300 116,4 V5 326 192 153
V6 448 263 211
280 103,3 V3 245 144 115
290 3,64 7,21 1133 \Z 306 180 144
2V3/2V6-BL33x25-28/30
300 1233 V5 368 216 173
V6 505 297 238
330 129,5 V3 245 144 115
340 3,64 721 139,56 V4 306 180 144
2V3/2V6-BL33x30-33/35
350 149,5 V5 368 216 173
V6 505 297 238
150 37,7 V3 120 U 57
160 1,79 8,93 41,7 V4 150 88 Al
V3/V6-BN45x12-15/17
170 57,7 V5 181 106 85
V6 248 146 17
150 423 V3 132 78 62
160 1,96 9,80 52,3 \Z 165 97 78
V3/V6-BN40x12-15/17
170 62,3 V5 198 116 93

V6 273 160 128
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ANEXO IV — ELEMENTOS DE MEDICAO (3) PAVIMIR
ARMADURA DE
E%’ffi?? QUANTIDADES POR M2 DISTRIBUICAO
TIPO VIGOTA mm#/m
-
m un /
180 49,5 V3 132 78 62
190 1,96 9,80 59,5 V4 165 97 78
V3/V6-BN40x15-18/20
200 695 V5 198 116 9%
V6 273 160 128
180 183 V3 153 % 72
190 2,27 11,36 58,3 V4 191 112 90
V3/V6-BN33x15-18/20
200 68,3 V5 20 135 108
V6 316 186 148
230 57,9 V3 120 i 57
240 179 8,93 67.9 V4 150 88 71
V3/V6-BN45x20-23/25
250 77,9 V5 181 106 85
V6 248 146 117
230 72,8 V3 198 116 93
240 2,94 14,71 82,8 V4 248 146 116
V3/V6-BN23x20-23/25
250 92,8 V5 297 175 140
V6 409 240 192
280 71,5 V3 132 78 62
290 196 9,80 815 V4 165 o 78
V3/V6-BN40x25-28/30
300 91,5 V5 198 116 93
V6 273 160 128
280 K V3 153 % 72
290 2,27 11,36 87,1 V4 191 112 90
V3/V6-BN33x25-28/30
300 o7 V5 230 135 108
V6 316 186 148
150 149 V3 201 118 %
160 2,99 7,46 549 V4 251 148 118
2V3/2V6-BN45x12-15/17
170 64,9 V5 302 177 142
V6 415 244 195
150 193 V3 217 128 102
160 3,23 8,06 59,3 V4 272 160 128
2V3/2V6-BN40x12-15/17
170 693 V5 326 192 153

V6 448 263 211
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ANEXO IV - ELEMENTOS DE MEDIGAO (4) PAVIMIR

ARMADURA DE

Es;ﬁ:gg“ QUANTIDADES POR M2 DISTRIBUIGAO
VIGOTA mm#/m
un i
180 60,6 V3 217 128 102
190 3,23 8,06 70,6 V4 272 160 128
2V3/2V6-BN40x15-18/20
200 806 Vs 26 192 153
V6 448 263 211
180 61,0 V3 245 144 115
190 3,64 9,09 71,0 V4 306 180 144
2V3/2V6-BN33x15-18/20
200 81,0 V5 368 216 173
V6 505 297 238
230 75,0 V3 201 118 %
240 2,99 7,46 85,0 V4 251 148 118
2V3/2V6-BN45x20-23/25
250 95,0 V5 302 177 142
V6 415 244 195
230 945 V3 299 176 141
240 4.44 11,11 104,5 V4 374 220 176
2V3/2V6-BN23x20-23/25
250 114,5 V5 449 264 211
V6 618 363 290
280 96,4 V3 217 128 102
290 323 8,06 106,4 V4 272 160 128
2V3/2V6-BN40x25-28/30
300 1164 Vs 326 192 153
V6 448 263 211
280 104,0 V3 245 144 115
290 3,64 9,09 114,0 V4 306 180 144
2V3/2V6-BN33x25-28/30
300 124,0 V5 368 216 173
V6 505 297 238

23060

Descritores:  Pavimento prefabricado aligeirado / Pavimento com vigotas / Pavimento de betdo / Betdo pré-esforcado / Pavimento de edificio /
/ Documento de aplicagdo

Descriptors:  Precast floor / Beam floor / Concrete floor / Prestress concrete / Building floor / Application document
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